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摘要：菲律宾出露有２０余套规模各异的俯冲带上板块（ＳＳＺ）型蛇绿岩，它们的时代以晚中生代为主，仅少数为
新生代。大多数菲律宾蛇绿岩出露相对完整，包括由二辉橄榄岩、方辉橄榄岩、纯橄岩等组成的变质地幔岩，和堆
晶辉石岩、辉长辉绿岩等深成岩，以及枕状玄武岩、熔岩等喷出岩，甚至燧石岩等上覆沉积物，部分发育席状岩墙群
和与蛇绿岩相关的构造混杂岩及变质基底。其中喷出岩在地球化学特征上整体表现出类似ＭＯＲＢ和ＩＡＴ的ＲＥＥ
配分模式，具ＬＩＬＥ富集和 ＨＦＳＥ（如Ｎｂ、Ｔａ相对Ｌａ、Ｔｈ）弱到中等程度亏损的特征。通过对菲律宾蛇绿岩的形成
年代、岩石组合、地球化学特征及构造环境的分析，并与东南亚地区其他同时代蛇绿岩和周缘边缘海进行对比，将
菲律宾蛇绿岩分为两部分。（１）菲律宾活动带蛇绿岩，该蛇绿岩带自西向东出露晚中生代弧前、新生代弧前扩张盆
地和晚中生代岛弧、弧后盆地的残留，推测晚中生代蛇绿岩来自中特提斯洋向古太平洋板块俯冲所形成的沟－弧－盆
体系，是菲律宾新生代岛弧岩浆活动的基底，而夹于晚中生代蛇绿岩之间的始新世蛇绿岩来自老的岛弧基底之上
由于新特提斯洋俯冲形成的弧前扩张盆地。（２）菲律宾陆块蛇绿岩，其中巴拉望微陆块晚中生代蛇绿岩来源于古
南海，而构造叠置于它们之上的新生代蛇绿岩则来源于古南海俯冲对应形成的边缘海，如苏禄海和南海；三宝颜微
陆块或可能是古南海的南部被动大陆边缘，其蛇绿岩可能是古南海的残片，抑或三宝颜微陆块可能是婆罗洲南部
东爪哇－西苏拉威西地体的延续，故该蛇绿岩又可能是新特提斯洋的残片。
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　　蛇绿岩是海洋岩石圈俯冲消减后保存于造山带
的残片，从底至顶依次包含具岩石成因和时代联系
的地幔橄榄岩、超镁铁质堆晶岩、镁铁质－长英质侵
入岩和火山岩，甚至包括深海沉积岩等上部层
序［１－３］。蛇绿岩的形成是一个复杂的动力学过程。
首先，在不同的大地构造背景下，如正常大洋扩张
脊、地幔柱、俯冲带－岛弧－弧后盆地等原生位置，地
幔经脉冲式部分熔融形成岩浆房，岩浆经交代混染、
结晶分异等过程形成具不同构造属性的海洋岩石
圈。然后，这些海洋岩石圈又在不同的动力学背景
下从原生位置构造侵位于大陆边缘或进而被卷入造
山带而形成蛇绿岩。然而海洋岩石圈的形成与构造
侵位并不具有对应关系，二者在时代和位置上既可
以间隔很远也可以连续进行产出。由于蛇绿岩可形
成于威尔逊旋回的各个阶段，其岩石学和地球化
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学特征主要受控于所代表的海洋岩石圈本身，而在
层序配置和出露特征上主要受控于构造侵位和造山
作用，因此蛇绿岩研究不仅可以了解俯冲消亡的海
洋岩石圈属性，还能恢复板块运动的大地构造格局
和造山演化历程。从２０世纪６０年代起，蛇绿岩一
直是研究现代海洋岩石圈的天然载体［４－５］，而作为古
老海洋岩石圈的“化石”，它又为板块构造理论奠定
了坚实基础。此外，在地质历史过程中蛇绿岩形成
的主要时期与全球的大洋关闭、大火成岩省、超大陆
裂解和重建事件密切相关［２－３］。
自早古生代开始盘古超大陆（Ｐａｎｇｅａ）逐渐裂
解，在形成大西洋、印度洋的同时伴随着特提斯洋
（包括古、中和新特提斯洋）的俯冲消亡、冈瓦纳大陆
的裂解和欧亚大陆的再造。根据前人大量的研究和
构造恢复［６－１１］，特提斯洋为一个位于超大陆内部向
东开口的“Ｕ字形”巨型海湾，它与泛大洋／古太平
洋相通。由于东南亚地区正好位于特提斯域与太平
洋域之间接触带上，因此散布在东南亚地区的微陆
块和微陆块之间的缝合带以及缝合带内部的ＳＳＺ
（俯冲带上板块）型蛇绿岩记录了东特提斯中生代以
来的缝合历程以及与古太平洋／太平洋之间的相互
作用。在目前比较公认的板块模型［７－８，１１－１４］中显示
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特提斯洋与古太平洋／太平洋相互俯冲，它们之间必
定存在过复杂的沟－弧－盆俯冲系统。菲律宾位于特
提斯域与太平洋域相互作用的前锋地带，它记录了
二者相互作用的诸多关键地质信息。由于蛇绿岩是
古老海洋岩石圈的“化石”，而在菲律宾分布有大量
的晚中生代以来的ＳＳＺ型蛇绿岩，且它们层序出露
完整［１５－１６］，因此，菲律宾蛇绿岩是了解特提斯域与太
平洋域在东南亚地区相互作用形成沟－弧－盆俯冲系
统的天然实验室。
本文系统总结了菲律宾蛇绿岩的形成时代、岩
石组合、地球化学特征和构造环境等，并将其晚中生
代蛇绿岩与新几内亚、婆罗洲、苏拉威西和哈马黑拉
岛晚中生代蛇绿岩进行对比，进而讨论菲律宾不同
时代蛇绿岩的来源和大地构造背景，以进一步认识
晚中生代以来特提斯域与太平洋域相互作用的大地
构造格局。
１　菲律宾地质概况
菲律宾群岛位于欧亚－巽他大陆、太平洋板块和
澳大利亚板块相接的位置，被多个边缘海和海沟围
绕，其东面通过东吕宋海槽－菲律宾海沟面向西菲律
宾海，西面通过马尼拉海沟－内格罗斯（Ｎｅｇｒｏｓ）海
沟－苏禄海沟－哥打巴托（Ｃｏｔａｂａｔｏ）海沟与南海－苏禄
海－苏拉威西海相邻，其北隔花东海盆与台湾岛相
对，而南部为马鲁古海（图１，表１）。菲律宾群岛位
于全球板块构造活动最为复杂的地区，是以上三大
板块相互作用的产物，其中环绕岛弧的相向俯冲带
（图１）、多时代交错叠加的岩浆弧［１７－１８］和遍布全岛
的蛇绿岩（图２），以及多期次的造山带，如约６．５
Ｍａ开始且持续进行的吕宋岛弧与欧亚大陆的弧－陆
碰撞［１９］，早中新世开始并于上新世停止的巴拉望微
陆块与菲律宾活动带和卡加延（Ｃａｇａｙａｎ）火山弧的
弧－陆碰撞，晚中新世桑义赫弧与哈马黑拉弧的弧－
弧碰撞［１７，２０－２１］等就是最好的例证，这些过程共同造
就了菲律宾群岛复杂的地质特征。
菲律宾群岛由两个主要的构造单元组成：菲律
宾活动带和菲律宾陆块（图１），前人对二者的地质
界线及缝合方式进行过广泛的讨论［１６－１７，２０，２２－２９］。菲
律宾活动带位于菲律宾群岛东部，为一套以中生代
蛇绿岩为基底的岛弧系统，发育白垩纪以来的岛弧
火山岩和盆地，其中出露面积较少的白垩纪－古新世
岛弧火山岩［１７－１８］可能为菲律宾初始岛弧的残存部
分。受菲律宾海板块持续的斜向挤压作用，新近纪
以来在菲律宾活动带东西两侧相继形成俯冲极性相
ＣＣ：Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｃｏｒｄｉｌｅｒａ山脉，ＣＤ：哥打巴托微陆块，ＣＲ：卡加延海
脊，ＣＴ：哥打巴托海沟，ＣＶＢ：中央裂谷盆地，Ｈ：哈马拉弧，Ｍ：民
都洛岛，ＮＴ：内格罗斯海沟，ＮＳ：北苏拉威西弧，Ｐ：班乃岛，Ｒ：
Ｒｏｍｂｌｏｎ群岛，Ｓａ：桑义赫弧，Ｓｕ：苏禄弧，ＳＳＭ：南Ｓｉｅｒｒａ　Ｍａｄｒｅ
山脉，ＳＴ：苏禄海沟，Ｚ：三宝颜微陆块，Ｚａｍ：Ｚａｍｂａｌｅｓ山脉
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图１　菲律宾群岛大地构造 （据文献［１５，３５］修改）
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对的俯冲带以及左旋走滑断裂带和拉分盆地，因而
地震和火山活跃［１５，３０］。另外，由于在菲律宾活动带
发现有晚中生代以来各个阶段的岛弧火山岩，因此
菲律宾活动带是一个动态成长的岛弧［２４］。
菲律宾陆块位于菲律宾群岛西部，由两部分组
成（图１）。其一为巴拉望微陆块，包含北巴拉望岛、
民都洛岛、Ｒｏｍｂｌｏｎ群岛和西南班乃岛，出露古生
代到中生代富含石英、云母和长石，有时含蓝晶石的
低—高级变质沉积岩［３１－３２］。其砂岩的岩相学、地球
化学［３３］和沉积岩重矿物、碎屑锆石等物源证据［３４］表
明为华南大陆边缘来源，因此巴拉望微陆块为南海
形成过程中从欧亚大陆边缘向南裂解出来的微陆
块，并于中新世与菲律宾活动带缝合［１７，２４－２６，３０］。其
二为三宝颜微陆块和哥打巴托微陆块，其基底出露
有石英－云母－长石片岩、板岩、角闪岩和千枚岩等变
质沉积岩，与巴拉望微陆块具有相似的地层层序、构
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表１　菲律宾列岛周缘盆地年代和来源（据文献［１５］修改）
Ｔａｂｌｅ　１　Ａｇｅｓ　ａｎｄ　ｏｒｉｇｉｎｓ　ｏｆ　ｂａｓｉｎｓ　ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅ　ａｒｃｈｉｐｅｌａｇｏ
盆地 年龄／分析手段 来源
花东海盆
巴雷姆阶／兰屿燧石岩放射虫［３６］；１０５．２±８．７Ｍａ、
１１６．２±４．２Ｍａ、１２１．２±４．６Ｍａ、１２３．２±７．８Ｍａ，
辉长岩单矿物Ａｒ－Ａｒ法定年［３６］
古南海或新几内亚海残片［３６］
西菲律宾海
约６０～５３Ｍａ，海底磁异常条带；
５５～３０Ｍａ，玄武岩Ａｒ－Ａｒ法定年［１８］
太平洋残片；
弧间扩张盆地［１８，３７－３８］
马鲁古海 中始新世，燧石岩微体古生物 印度洋残片
苏拉威西海
中始新世，海底磁异常条带； 印度洋残片；马鲁古海或西菲律宾海残片；
中始新世晚期，深海黏土微体古生物 东南亚大陆边缘断陷盆地；弧后扩张盆地
东南苏禄海
早渐新世，海底磁异常条带；早中新世，深海黏土微体古生物；
２０．９±２．９Ｍａ（ＯＤＰ　７７１），２０．８３±０．７２Ｍａ（ＯＤＰ　７６９），
卡加延海脊火山岩Ｋ－Ａｒ法定年
弧后扩张盆地
西北苏禄海 中中新世，沉积物微体古生物 卡加延海脊弧前盆地
南海 中渐新世—早中新世，海底磁异常条带 东南亚大陆边缘张裂盆地
造和变质岩组合。Ｐｕｂｅｌｉｅｒ等［２７］和Ｙｕｍｕｌ等［２８］推
测为中新世苏禄海打开过程中从巴拉望微陆块裂离
出来的陆块，与菲律宾活动带以软碰撞和走滑断层
方式缝合。
２　菲律宾蛇绿岩地质特征
蛇绿岩是形成菲律宾岛弧的第二大地质组成
要素，是岛弧得以形成、成长和壮大的基础［３９－４２］，
它们或以岛弧基底形式存在于菲律宾活动带
中［４３］，又或以推覆体形式构造侵位于菲律宾陆块
之上［１６，４４］。
菲律宾蛇绿岩总体上具以下几大特征：（１）集
中形成于晚中生代，以菲律宾活动带东部尤为显
著，仅出露少数新生代蛇绿岩且呈现出以老的蛇
绿岩为基底，如民都洛岛和巴拉望岛（图１，２）；（２）
菲律宾蛇绿岩受造山作用的破坏较弱，其层序相
对完整，多具完整的Ｐｅｎｒｏｓｅ层序，如Ｚａｍｂａｌｅｓ蛇
绿岩（图３）；（３）菲律宾蛇绿岩多为ＳＳＺ型蛇绿岩，
具有典型的Ｎｂ和Ｔａ相对Ｔｈ和Ｌａ的负异常以及
大离子亲石元素富集特征，和（４）菲律宾蛇绿岩呈
带状分布，即按年龄、地球化学特征或构造属性可
对菲律宾蛇绿岩进行分类，整体上可分为两类：其
一为菲律宾活动带蛇绿岩，它与新生代岛弧火山
岩密切共生，为古菲律宾海板块来源；其二为菲律
宾陆块蛇绿岩，与陆块伴生，为古南海或新特提斯
洋来源［１５－１６，２１］。
图２　菲律宾蛇绿岩分布与年代
（年代信息见表２，据文献［１５－１６，４３］修改）
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅ　Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ
２．１　菲律宾蛇绿岩年龄与分布特征
菲律宾蛇绿岩多形成于晚中生代，特别是白垩
纪（图２，表２），整体上可分为３个阶段：侏罗纪－白
垩纪、始新世以及渐新世，其中以白垩纪蛇绿岩为
主，始新世和渐新世蛇绿岩较少［１６］。然而，菲律宾
蛇绿岩形成年代的判断依据主要为与蛇绿岩同期共
生的燧石岩所含的放射虫或有孔虫组合、单矿物Ｋ－
Ａｒ法和锆石Ｕ－Ｐｂ法（表２）。由于年代学方法的局
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限性，尚不能对菲律宾广泛存在的蛇绿岩进行确切
的时代判定，例如Ｔａｃｌｏｂａｎ蛇绿岩，其辉长岩和玄
武岩全岩Ｋ－Ａｒ法给出的年龄为始新世，而其辉长
岩锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ法却获得１４５．１±３．２和
１２４．７±３．３Ｍａ（早白垩世）的年龄，这归因于岩石
矿物发生了Ａｒ丢失［４５］，因而菲律宾蛇绿岩的年代
学研究整体偏弱。
菲律宾蛇绿岩主要分布于菲律宾活动带，且以
中生代蛇绿岩为主。另外，中生代蛇绿岩主要集中
在菲律宾活动带东部，而新生代蛇绿岩仅在吕宋岛
的中西部有所出露。巴拉望微陆块和三宝颜微陆块
都有蛇绿岩分布，但巴拉望微陆块蛇绿岩具有独特
的出露特征，它们沿碰撞缝合带分布，且呈现出年轻
的蛇绿岩构造侵位于老的蛇绿岩之上，如巴拉望蛇
绿岩（Ｐａｌａｗａｎ）和民都洛岛蛇绿岩。其中巴拉望蛇
绿岩以白垩纪蛇绿岩为基底构造叠置始新世蛇绿
岩，且该白垩纪蛇绿岩以“构造窗”的形式出露［４６－４７］，
而民都洛岛蛇绿岩虽以白垩纪 Ｍａｎｇｙａｎ蛇绿岩为
基底，但被渐新世 Ａｍｎａｙ蛇绿岩以推覆体的形式
构造侵位［４４］。三宝颜微陆块出露蛇绿岩少，仅在三
宝颜半岛中部出露白垩纪Ｔｉｔａｙ蛇绿岩，而哥打巴
托微陆块则没有蛇绿岩出露［２８］。
表２　菲律宾蛇绿岩年代（据文献［１５－１６，４３］补充整理）
Ｔａｂｌｅ　２　Ａｇｅｓ　ｏｆ　Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ
蛇绿岩 年龄及其分析方法
Ａｍｎａｙ 中渐新世：上覆沉积岩有孔虫［４４］
Ａｎｇａｔ－Ｍｏｎｔａｌｂａｎ
Ａｎｇａｔ：始新世，锆石多颗粒混合全溶Ｕ－Ｐｂ定年（４８．１Ｍａ）［４８］
Ｍｏｎｔａｌｂａｎ：白垩纪，燧石岩放射虫［４８］
Ａｎｔｉｑｕｅ 晚白垩世：燧石岩放射虫［２９，４９］
Ｂｏｈｏｌ 早白垩世：燧石岩放射虫和有孔虫
Ｃａｍａｒｉｎｅｓ　Ｎｏｒｔｅ 中白垩世：角闪岩Ａｒ－Ａｒ等时线年龄（１００Ｍａ）［２４］
Ｃｅｂｕ 早白垩世：闪长岩脉体Ｋ－Ａｒ定年
Ｄｉｂｕｔ　Ｂａｙ ≥晚白垩世：角闪岩角闪石Ａｒ－Ａｒ坪年龄
Ｄｉｎａｇａｔ 侏罗纪－晚白垩世：方辉橄榄岩Ｋ－Ａｒ定年，铬铁岩和方辉橄榄岩Ｒｅ－Ｏｓ定年
Ｉｌｏｃｏｓ 晚侏罗世－早白垩世：燧石岩放射虫［５０］
Ｉｓａｂｅｌａ／Ｃａｓｉｇｕｒａｎ 晚白垩世：玄武岩全岩Ｋ－Ａｒ定年；早白垩世：上覆地层放射虫［５０－５１］
Ｉｔｏｇｏｎ 渐新世：锆石多颗粒混合全溶Ｕ－Ｐｂ定年（２６．８Ｍａ）［４８］
Ｌａｇｏｎｏｙ 晚侏罗世－早白垩世：变质辉长岩－辉绿岩角闪石Ａｒ－Ａｒ坪年龄（１５１～１５６Ｍａ）［２４］；辉长岩Ｋ－Ａｒ定年
Ｌｅｐａｎｔｏ－Ｐｕｇｏ 白垩纪－始新世：火山岩Ｋ－Ａｒ定年
Ｍａｌｉｔｂｏｇ／Ｐａｎａｏｎ 晚白垩世：玄武岩上覆灰岩有孔虫
Ｍａｎｇｙａｎ 早白垩世：上覆沉积岩有孔虫［４４］
Ｐａｌａｗａｎ
晚白垩世－始新世：燧石岩放射虫［２３，４７，５２］；变质基底角闪岩Ａｒ－Ａｒ等时线年龄（３４Ｍａ）［４６］；斜长花岗岩侵入
体锆石Ｕ－Ｐｂ定年（～３４Ｍａ）［５３］
Ｐｏｌａｎｃｏ 白垩纪：辉长岩Ｋ－Ａｒ定年［５４］
Ｐｕｊａｄａ 晚白垩世：燧石岩有孔虫和放射虫
Ｒａｐｕ－Ｒａｐｕ ≥晚白垩世：方辉橄榄岩中的闪长岩脉体Ｋ－Ａｒ定年
Ｓａｍａｒ 早－晚白垩世：燧石岩放射虫
Ｓｉｂｕｙａｎ 侏罗纪－白垩纪［２９］
Ｓｕｒｉｇａｏ 晚白垩世
Ｔａｃｌｏｂａｎ 早白垩世：锆石ＳＨＲＩＭＰ微区Ｕ－Ｐｂ定年（１４５．１Ｍａ，１２４．７Ｍａ）［４５］
Ｔｉｔａｙ 晚白垩世：地层对比［２８］
Ｚａｍｂａｌｅｓ
Ａｃｏｊｅ：始新世，锆石多颗粒混合全溶 Ｕ－Ｐｂ定年（４４．２Ｍａ）［４８］；中侏罗世－早白垩世：燧石岩放射虫［５５－５６］；
Ｃｏｔｏ：始新世，锆石多颗粒混合全溶Ｕ－Ｐｂ定年（４５．１Ｍａ）［４８］；燧石岩放射虫［２５，５７－５８］；Ｋ－Ａｒ定年
６５
　第６期 　　余梦明，等：菲律宾蛇绿岩及其大地构造意义
２．２　菲律宾蛇绿岩岩石层序特征
菲律宾蛇绿岩大多具有完整的Ｐｅｎｒｏｓｅ岩石层
序，以吕宋岛西面Ｚａｍｂａｌｅｓ山脉的Ａｃｏｊｅ蛇绿岩和
Ｃｏｔｏ蛇绿岩（简称Ｚａｍｂａｌｅｓ蛇绿岩）为例，它们代
表了菲律宾蛇绿岩的两种典型。Ａｃｏｊｅ蛇绿岩分布
于Ｚａｍｂａｌｅｓ山脉北部和南部。其上地幔部分为二
辉橄榄岩－方辉橄榄岩，为富集型地幔岩。地壳部分
为层状－均质辉长苏长岩、含斜长花岗岩和闪长岩岩
墙的席状辉绿岩墙群和含块状硫化物的熔岩，厚度
达７～１０ｋｍ，堆晶岩呈现出橄榄石－单斜辉石－斜长
石的结晶序列。壳－幔过渡带为层状异剥橄榄岩、纯
橄榄岩（厚～１ｋｍ）、层状辉石岩，发育豆荚状铬铁
矿［５９－６０］（图３）。Ｃｏｔｏ蛇绿岩分布于Ｚａｍｂａｌｅｓ山脉
中部，出露方辉橄榄岩型亏损地幔岩、纯橄榄岩壳－
幔过渡带（厚度小于５０ｍ）和含层状－均质橄长岩／
辉长岩、席状岩墙群、火山岩及深海沉积岩的洋壳岩
石组合，洋壳厚度约５～６ｋｍ，其堆晶岩呈现出橄榄
石－斜长石－单斜辉石的结晶序列［５９］（图３）。从蛇绿
岩的岩石组合和其深成岩矿物学特征看［６１］，其中
Ａｃｏｊｅ蛇绿岩为典型具岛弧属性的蛇绿岩（ＩＡ型），
而Ｃｏｔｏ蛇绿岩为大洋中脊型蛇绿岩（ＭＯＲ型）或
弧后盆地扩张脊型蛇绿岩（似－ＭＯＲ型）［５９］，然而对
菲律宾其他蛇绿岩而言，大多数在层序总厚度、岩石
组合和矿物学等特征上介于二者之间。
另外，和蛇绿岩伴生的变质基底和混杂岩也是
蛇绿岩的重要组成部分，它们所记录的是海洋岩石
圈从原生位置构造侵位出露为蛇绿岩的过程。在菲
律宾蛇绿岩中变质基底和构造混杂岩也呈现出独特
的构造特征。其中菲律宾活动带东部晚白垩世蛇绿
岩多伴生有含角闪石和石英－钠长石的变质基
底［１６］，即沿Ｉｓａｂｅｌａ－Ｄｉｂｕｔ　Ｂａｙ－Ｌａｇｏｎｏｙ蛇绿岩的东
吕宋变质带，而其西部早－晚白垩世蛇绿岩常伴有由
蛇绿岩碎屑组成的构造混杂岩［１６］，如Ｂｏｈｏｌ蛇绿岩
中的Ｃａｎｓｉｗａｎｇ混杂岩。这些变质基底和构造混
杂岩均受走滑断层或剪切带控制［４３］，可能归因于菲
律宾活动带始新世以后与西菲律宾海板块一起经历
了旋转北漂过程，同时这个过程也可能是菲律宾活
动带蛇绿岩构造抬升出露的主要原因［１６］。另外，由
于菲律宾活动带变质基底和混杂岩少有陆源物质加
入，其变质基底多为变质火成岩［１７］，且其混杂岩为
蛇绿岩自身的碎屑［６２］，故形成菲律宾活动带蛇绿岩
的原生位置可能远离大陆。然而，这明显区别于菲
律宾陆块蛇绿岩，因为菲律宾陆块蛇绿岩的变质基
底和混杂岩的原岩都有陆源沉积岩［１７］，这也表明菲
律宾陆块蛇绿岩形成于大陆边缘。
图３　Ｚａｍｂａｌｅｓ蛇绿岩岩石层序［６３］（各单元厚度不成比例）
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｃｏｌｕｍｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｃｏｊｅ　ａｎｄ　Ｃｏｔｏ　ｂｌｏｃｋｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｚａｍｂａｌｅｓ　Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　Ｃｏｍｐｌｅｘ
７５
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 ２０１５年　
２．３　菲律宾蛇绿岩地球化学特征
由于蛇绿岩普遍遭受到不同程度的蚀变作用，
故我们主要收集菲律宾蛇绿岩目前已发表的玄武
岩、辉绿岩、辉长岩和基性侵入岩墙等洋壳火成岩的
不活动元素数据，以探讨各蛇绿岩之间的共性和特
性。我们发现菲律宾蛇绿岩具有明显的共性，然而
又特性分明。
（１）菲律宾蛇绿岩洋壳火成岩样品的不相容元
素相对Ｎ－ＭＯＲＢ整体表现出平坦－弱右倾型配分模
式，大多数蛇绿岩都具Ｔｈ和Ｌａ相对于Ｎｂ富集特
征（图４），表明形成菲律宾蛇绿岩的原生位置为俯
冲带控制的构造环境［１５］。另外，Ｚａｍｂａｌｅｓ蛇绿岩中
的Ａｃｏｊｅ蛇绿岩［５９］和米沙鄢群岛Ｂｏｈｏｌ蛇绿岩［６４］
都曾报道过有玻安岩出露，而玻安岩被认为主要产
于俯冲带的弧前位置［６５］，这进一步表明菲律宾蛇绿
岩多为ＳＳＺ型蛇绿岩。
（２）在Ｔｉ－Ｖ图解中，菲律宾活动带上的白垩纪
Ｉｓａｂｅｌａ、Ｒａｐｕ－Ｒａｐｕ、Ｔａｃｌｏｂａｎ蛇绿岩和由Ｌｅｐａｎｔｏ－
Ｐｕｇｏ蛇绿岩组成的白垩纪－始新世（？）Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｃｏｒ－
ｄｉｌｅｒａ基底（ＣＣＢ）主要为 ＭＯＲＢ性质，而Ａｃｏｊｅ和
Ｐｏｌａｎｃｏ蛇绿岩以ＩＡＴ性质为主，且含玻安岩。Ｃｏ－
ｔｏ蛇绿岩、巴拉望微陆块上的白垩纪 Ａｎｔｉｑｕｅ蛇绿
岩和渐新世 Ａｍｎａｙ蛇绿岩以ＩＡＴ和 ＭＯＲＢ性质
为主。三宝颜微陆块 Ｔｉｔａｙ蛇绿岩为 ＭＯＲＢ性质
（图５）。虽然Ｔｉ－Ｖ图解与Ｙ－Ｃｒ图解和Ｔｉ－Ｚｒ图解
给出的岩性判别稍有差异，但总体上三者具有较好
的吻合度（图５）。整体上菲律宾各蛇绿岩的洋壳火
成岩以具 ＭＯＲＢ或 ＭＯＲＢ＋ＩＡＴ或ＩＡＴ＋ＭＯＲＢ
（±玻安岩）的岩石组合为特征，甚至有的具 Ｅ－
ＭＲＯＢ或 Ｔ－ＭＯＲＢ和 ＭＯＲＢ－ＩＡＴ等过渡类型组
分，而这种岩性组合与现代沟－弧－盆俯冲系统的构
造环境一致，如伊豆－小笠原－马里亚纳［６５］。
图４　菲律宾蛇绿岩洋壳火成岩不相容元素配分模式
（Ｎ－ＭＯＲＢ据文献［６９］。蛇绿岩数据来源：Ａｍｎａｙ［７０－７１］；Ａｎｔｉｑｕｅ［２９，７２］；ＣＣＢ，Ｉｓａｂｅｌａ［５０，７３］；Ｒａｐｕ－Ｒａｐｕ［７４］；Ｔａｃｌｏｂａｎ［４５］）
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ｃｒｕｓｔａｌ　ｉｇｎｅｏｕｓ　ｒｏｃｋｓ　ｏｆ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ
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图５　菲律宾蛇绿岩洋壳火成岩Ｔｉ－Ｖ，Ｔｉ－Ｚｒ和
Ｙ－Ｃｒ岩性判别图解（Ｔｉ－Ｖ图解据文献［７５］，Ｔｉ－Ｚｒ图解
据文献［７６］，Ｙ－Ｃｒ图解据文献［７７］。数据来源：Ａｃｏｊｅ和
Ｃｏｔｏ［６３，７８］①，ＣＯＢ［７９］，Ｐｏｌａｎｃｏ和Ｔｉｔａｙ［２８］，其他蛇绿岩同图４）
Ｆｉｇ．５　Ｔｉ－Ｖ，Ｔｉ－Ｚｒ　ａｎｄ　Ｙ－Ｃｒ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ
ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｉｇｎｅｏｕｓ　ｒｏｃｋｓ　ｏｆ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ
　　（３）在地幔岩石部分熔融过程中，Ｔｈ和 Ｎｂ都
是高度不相容元素，二者在地幔熔体中的比值几乎
保持一致，然而与俯冲带相关的岩浆岩普遍具有高
的Ｔｈ／Ｎｂ比值，且越靠近俯冲带 Ｔｈ／Ｎｂ比值越
高，一方面由于Ｎｂ比Ｔｈ有较高的离子势，俯冲带
流体促进二者在地幔楔部分熔融过程中发生解耦；
另一方面源于俯冲流体交代地幔所致，因为大陆地
壳和进入俯冲带的沉积物通常具有高 Ｔｈ／Ｎｂ比
值［６６－６８］。在Ｎｂ／Ｙｂ－Ｔｈ／Ｙｂ图解（图６）中，菲律宾
活动带上的Ｉｓａｂｅｌａ、Ｒａｐｕ－Ｒａｐｕ和 Ｔａｃｌｏｂａｎ蛇绿
岩大部分落入 ＭＯＲＢ 区域，其中Ｉｓａｂｅｌａ、Ｒａｐｕ－
Ｒａｐｕ蛇绿岩的个别样品落入大洋岛弧范围，Ｔａｃｌｏ－
ｂａｎ蛇绿岩因部分样品极低的 Ｔｈ含量而落在
ＭＯＲＢ区域下边界以外的位置；Ｐｏｌａｎｃｏ蛇绿岩主
要落入大洋岛弧区域，而仅一个样品落在 ＭＯＲＢ上
边界位置；Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｃｏｒｄｉｌｅｒａ基底（ＣＣＢ）虽偏离
ＭＯＲＢ区域但主要位于该区域的上边界位置；Ｚａｍ－
ｂａｌｅｓ蛇绿岩均明显偏离 ＭＯＲＢ分布区域，尤其是
Ａｃｏｊｅ部分。巴拉望微陆块 Ａｎｔｉｑｕｅ和 Ａｍｎａｙ蛇
绿岩则跨越 ＭＯＲＢ和大洋岛弧之间的整个区域，而
三宝颜微陆块 Ｔｉｔａｙ蛇绿岩偏离 ＭＯＲＢ区域。这
些表明菲律宾蛇绿岩在形成时受到俯冲带影响的程
度不同，其中菲律宾活动带蛇绿岩尤为明显，位于其
东面的Ｉｓａｂｅｌａ、Ｒａｐｕ－Ｒａｐｕ和 Ｔａｃｌｏｂａｎ等蛇绿岩
受俯冲作用影响小，而位于其西面Ｚａｍｂａｌｅｓ和Ｐｏ－
ｌａｎｃｏ蛇绿岩受俯冲作用影响强烈，其他蛇绿岩则处
在过渡范围。另外，菲律宾蛇绿岩都明显偏离 ＯＩＢ
和大陆岛弧（图６）。
图６　菲律宾蛇绿岩洋壳火成岩Ｎｂ／Ｙｂ－Ｔｈ／Ｙｂ构造
环境图解（图解引自文献［６７－６８］，样品越偏离 ＭＯＲＢ－ＯＩＢ
区域表明其Ｔｈ／Ｎｂ比值越大，受俯冲带流体影响
越强，数据来源同图４和图５）
Ｆｉｇ．６　Ｎｂ／Ｙｂ－Ｔｈ／Ｙｂ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｒｕｓｔａｌ
ｉｇｎｅｏｕｓ　ｒｏｃｋｓ　ｏｆ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ
　　以上分析进一步支持 Ｔａｍａｙｏ等［１５］通过菲律
宾蛇绿岩的玄武岩、辉长辉绿岩微量元素配分模式
以及辉长岩和橄榄岩矿物化学特征所得出的结论，
即菲律宾活动带蛇绿岩和菲律宾陆块蛇绿岩都形成
于俯冲带上板块构造环境之下，或为成熟的弧后盆
地，或为岛弧－弧前扩张盆地，或为初生的弧后盆地，
它们是俯冲带地幔楔受到不同程度、多期次的部分
熔融的产物。然而，对菲律宾活动带而言，我们发现
其东部蛇绿岩呈现出比西部蛇绿岩受俯冲带影响相
对较小的趋势。
９５
① 余梦明，未发表数据．
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３　讨论
３．１　菲律宾蛇绿岩构造环境
准确判断蛇绿岩形成的构造环境往往需要结合
岩石学、地球化学、年代学、地层学和区域构造的综
合资料［６５］。菲律宾蛇绿岩大都形成于ＳＳＺ构造环
境下，在岩石学、地球化学和年代学上都表现出ＳＳＺ
型蛇绿岩的共性特征，它们或为成熟的弧后盆地，或
为岛弧－弧前扩张盆地，或为初生的弧后盆地。然
而，由于菲律宾活动带上的蛇绿岩与晚中生代以来
各个阶段岛弧火山岩密切共生，因此它们对菲律宾
岛弧来说是“本土的”，此外，由于它们的原生位置远
离大陆故它们对欧亚－巽他大陆来说是“外来的”，这
明显区别于生长在欧亚－巽他大陆边缘且受弧陆碰
撞作用后期侵位于大陆基底之上的菲律宾陆块蛇绿
岩。
Ｔａｍａｙｏ等［１５］和 Ｙｕｍｕｌ［１６］根据以上的蛇绿岩
年代、地球化学和产出的结构、构造特征进行了比较
详细的分类（图７Ａ，Ｂ），总体上分为两类，其一为
“外来的”古菲律宾海板块来源（图７Ａ－１带，图７Ｂ－１
和２带），其二为“本土的”巽他－欧亚大陆边缘海来
源（图７Ａ－４带，图７Ｂ－４带），而介于二者之间的缝合
带蛇绿岩则为它们的混合来源（图７Ａ－２和３带、图
７Ｂ－３带）。随着位于碰撞缝合带上的班乃岛 Ａｎ－
ｔｉｑｕｅ蛇绿岩和民都洛岛、Ｒｏｍｂｌｏｎ群岛蛇绿岩属性
的厘定［２９］，以及对Ｚａｍｂａｌｅｓ蛇绿岩年代的重新认
识［５５－５６，８０－８２］，我们对菲律宾蛇绿岩的形成机制有新
的思考，将菲律宾蛇绿岩简单地分为两大类：其一为
菲律宾活动带蛇绿岩，另一为菲律宾陆块蛇绿岩（图
７Ｃ），二者有各自独特的演化特征，这样能更好地解
释菲律宾蛇绿岩的分布特征。
对菲律宾活动带蛇绿岩而言，首先，位于其东面
的白垩纪Ｉｓａｂｅｌａ、Ｒａｐｕ－Ｒａｐｕ和 Ｔａｃｌｏｂａｎ蛇绿岩
的洋壳火成岩以 ＭＯＲＢ性质的岩石组合为主，兼具
部分ＩＡＴ性质的组分（图５），它们的 Ｔｈ／Ｎｂ比值
较小（图６），表明它们受俯冲带流体作用较小，这种
岩石组合和地球化学特征与现代成熟型边缘海所观
察到的一致［６５］，形成于远离俯冲带的成熟型弧后扩
张脊，然而这类蛇绿岩明显区别于菲律宾活动带东
面的同时代的Ｓａｍａｒ、Ｍａｌｉｂｏｇ和Ｓｕｒｉａｇｏ等可能代
表菲律宾初始岛弧的ＩＡ型蛇绿岩［４３］。其次，位于
菲律宾活动带西面的Ａｃｏｊｅ蛇绿岩和Ｐｏｌａｎｃｏ蛇绿
岩都具ＩＡＴ、ＭＯＲＢ和玻安岩性质的岩石组合（图
５），尤以 Ａｃｏｊｅ蛇绿岩为代表，其岩石组合以ＩＡＴ
性质的为主，出露玻安岩，为典型的ＩＡ 型蛇绿
岩［５９］。由于玻安岩主要产于俯冲带弧前位置［６５］，因
此侏罗纪－白垩纪 Ａｃｏｊｅ蛇绿岩可能形成于弧前环
境，这也与因靠近俯冲带较近受俯冲带流体作用较
强而有较高的Ｔｈ／Ｎｂ比值一致（图６）。第三，位于
菲律宾活动带中部的始新世Ｃｏｔｏ蛇绿岩和Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｃｏｒｄｉｌｅｒａ基底同样受俯冲带流体作用较强，但其洋
壳火成岩具 ＭＯＲＢ和ＩＡＴ性质的岩石组合（图５，
６）。由于Ｃｏｔｏ蛇绿岩东部隔中央裂谷盆地出露有
始新世Ａｎｇａｔ蛇绿岩［４８］，二者具有相似的同位素组
成［８３］，地震资料显示中央裂谷盆地的基底也为洋
壳［８４］。此外，在Ｃｏｔｏ蛇绿岩以西未有对应的始新
世岛弧火山岩，因此，始新世Ｃｏｔｏ－Ａｎｇａｔ蛇绿岩和
中央裂谷盆地为后期形成的弧前扩张盆地。
总体来看，菲律宾活动带蛇绿岩自西向东呈现
出晚中生代弧前—新生代弧前扩张盆地—晚中生代
岛弧和弧后盆地的格局，这可解释为在始新世以前
Ａｃｏｊｅ蛇绿岩与菲律宾活动带东部晚中生代ＩＡ型
蛇绿岩是一个整体，即菲律宾初始岛弧。始新世时
菲律宾初始岛弧发生张裂形成新生代弧前扩张盆地
并导致Ａｃｏｊｅ裂离，这与现代俯冲系统中的马里亚
纳沟－弧－盆体系类似，因为在年龄为上新世的马里
亚纳弧最南端的关岛和塞班岛保存有始新世－渐新
世来自帕劳－九州海脊和西马里亚纳海脊的碎
片［６５］。另外，由于位于吕宋岛西面的Ａｃｏｊｅ蛇绿岩
和位于米沙鄢群岛西面的Ｂｏｈｏｌ蛇绿岩都代表过去
的弧前位置，故按现今的地理方位形成菲律宾初始
岛弧系统的俯冲带理应位于菲律宾活动带的最西
面。由于Ｃｏｔｏ－Ａｎｇａｔ蛇绿岩以及中央裂谷盆地为
弧前扩张盆地，故导致 Ａｃｏｊｅ蛇绿岩裂离的始新世
俯冲带也理应位于菲律宾活动带的最西面。由于中
央裂谷盆地出露Ｃｏｔｏ蛇绿岩的上覆沉积盖层 Ａｋ－
ｓｉｔｅｒｏ组，它为一套始新世到渐新世深海相碳酸盐
夹薄层凝灰岩沉积建造，其岩屑特征显示物源绝非
大陆或大型岛弧来源［５７－５８］，因此形成Ｃｏｔｏ蛇绿岩时
的初始大地构造环境应远离大陆边缘，这与菲律宾
活动带晚中生代蛇绿岩不发育含陆源沉积物的蛇绿
岩混杂岩和变质基底一致。
对巴拉望微陆块蛇绿岩而言，其 Ａｎｔｉｑｕｅ蛇绿
岩和Ａｍｎａｙ蛇绿岩都具有 ＭＯＲＢ、ＩＡＴ和玻安岩
性质的岩石组合（图５），而过去研究发现Ｐａｌａｗａｎ
（巴拉望）蛇绿岩也具该性质的岩石组合特征［５３，８５］。
此外，Ａｎｔｉｑｕｅ蛇绿岩位于班乃缝合带的前缘，在它
的东侧出露与缝合带平行的倾向向东、南北至北
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图Ａ按年龄和地球化学特征划分［１５］：１早－晚白垩世受俯冲带影响强烈的蛇绿岩带，２始新世受俯冲带
影响强烈的蛇绿岩带，３沿缝合带分布且年龄相差较大的混合蛇绿岩带，４晚白垩世－始新世受俯冲带影响较弱的蛇绿岩带。
图Ｂ按年龄和出露特征划分［１６］：１晚白垩纪含变质基底的蛇绿岩，２早－晚白垩世含构造混杂岩的蛇绿岩，３沿碰撞缝合线分布的
白垩纪－渐新世蛇绿岩，４巽他－欧亚大陆边缘来源蛇绿岩。图Ｃ按构造属性划分：１菲律宾活动带蛇绿岩，２菲律宾陆块蛇绿岩。
Ｔｈｅ　ｚｏｎａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ａ　ａｎｄ　Ｂ　ａｒｅ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｙｕｍｕｌ［２１］．
Ｃ：Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ　ｚｏｎｅｄ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅｉｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ａｇｅｓ，ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｐｏｓｓｉｂｌｅ　ｏｒｉｇｉｎｓ．１：ｔｈｅ　Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅ　Ｍｏｂｉｌｅ
Ｂｅｌｔ　Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ．Ｉｔｓ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ　ｐｒｏｂａｂｌｙ　ｓｏｕｒｃｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｐｒｏｔｏ－Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅ　Ｓｅａ　Ｐｌａｔｅ，ａ　ｉｓｌａｎｄ　ａｒｃ－ｂａｃｋａｒｃ　ｂａｓｉｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒｍｅｄ　ｂｙ
ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｅｓｏ－Ｔｅｔｈｙｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｐｒｏｔｏ－Ｐａｃｉｆｉｃ，ａｎｄ　ｉｔｓ　Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ　ａｒｅ　ｐａｒｔｓ　ｏｆ　ａ　ｆｏｒｅ－ａｒｃ　ｓｐｒｅａｄｉｎｇ　ｂａｓｅｍｅｎｔ　ｂｕｉｌｔ　ｕｐｏｎ
ｔｈｅ　ｏｌｄ　ｉｓｌａｎｄ　ａｒｃ　ｂｙ　ｎｅｗ　ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｅｏ－Ｔｅｔｈｙｓ；２：ｔｈｅ　Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅ　ｍｉｃｒｏ－Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ　Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ，ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ　ｏｆ　ｆｒａｇｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｐｒｏｔｏ－Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ　ａｎｄ　ｉｔ’ｓ　ｆｏｒｅａｒｃ　ｂａｓｅｍｅｎｔ，ａｎｄ　ｍａｙ　ｃｏｎｔａｉｎ　ｐｉｅｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｅｏ－Ｔｅｔｈｙｓ　ｆｒａｇｍｅｎｔ．
图７　菲律宾蛇绿岩带
Ｆｉｇ．７　Ｍａｊｏｒ　Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　Ｂｅｌｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅ　ａｒｃｈｉｐｅｌａｇｏ
西－南东走向的弧前逆冲褶皱带和混杂岩，在它西侧
出露下—中中新统海相石灰岩和凝灰岩，表明蛇绿
岩向西构造侵位时间不早于中中新世［２９］。三宝颜
微陆块Ｔｉｔａｙ蛇绿岩由于数据少暂时不能判定其形
成的构造环境。
３．２　菲律宾蛇绿岩与东南亚地区其他蛇绿岩的关
系
　　除菲律宾蛇绿岩外，东南亚地区其他地块也出
露有大量侏罗纪到中新世蛇绿岩［３０］，如婆罗洲的晚
中生代 Ｍｅｒａｔｕｓ和Ｄａｒｖｅｌ　Ｂａｙ蛇绿岩，苏拉威西岛
的始新世东苏拉威西和Ｂａｌａｎｔａｋ蛇绿岩，新几内亚
的晚中生代中央蛇绿岩带和始新世／渐新世 Ｃｙ－
ｃｌｏｐｓ蛇绿岩，黑马哈拉岛的晚中生代 Ｈａｌｍａｈｅｒａ
蛇绿岩。此外，该地区还零星出露晚中生代Ｏｂｉ蛇
绿岩和新生代Ｓｅｒａｍ等蛇绿岩。因此菲律宾蛇绿
岩的形成绝非局部事件，它与东南亚地区其他蛇绿
岩应形成于相同的大地构造背景之下，均受古太平
洋板块、澳大利亚板块、欧亚板块和特提斯洋在东南
亚地区的耦合作用控制。Ｐｕｂｅｌｉｅｒ等［３０］从整个东
南亚地区入手，按蛇绿岩形成的构造背景和运动学
特征把所有东南亚地区蛇绿岩划分为两大类，其一
为原地形成并构造侵位于欧亚－巽他大陆边缘的似－
ＭＯＲ或ＩＡ型蛇绿岩，即“本土”蛇绿岩；其二为保
存于构造活动带上具有不同岩石学和地球化学特征
的蛇绿岩，即“外来”蛇绿岩，其中菲律宾活动带蛇绿
岩和位于新几内亚、黑马哈拉岛的蛇绿岩均属第二
类，而菲律宾陆块蛇绿岩和位于婆罗洲、苏拉威西岛
的蛇绿岩则属于第一类。
３．２．１　菲律宾活动带蛇绿岩与新几内亚和哈马黑
拉岛蛇绿岩
在澳大利亚东北部大陆边缘出露多套晚中生代
蛇绿岩，如新几内亚中央蛇绿岩带（ＣＯＢ），它被普遍
认为是与古太平洋相关的中侏罗世－早白垩世海洋
岩石圈的残片［３０，７９，８６］。除了出露完整的岩石层序
外，其玄武岩（５件样品）均具 Ｎｂ和Ｔａ相对Ｌａ和
Ｔｈ亏损，且呈现出类似于 Ｎ－ＭＯＲＢ的微量元素配
分模式［７９］，在Ｔｉ－Ｖ、Ｙ－Ｃｒ和Ｔｉ－Ｚｒ图解中显示ＣＯＢ
为ＩＡＴ性质（图５），在 Ｎｂ／Ｙｂ－Ｔｈ／Ｙｂ图解中有４
件玄武岩样品落入 ＭＯＲＢ区域的靠近上边界的位
置，而仅一件样品稍微偏离该区域（图６）。另外，
ＣＯＢ玄武岩与 Ａｃｏｊｅ蛇绿岩的辉长岩呈现出相似
的ＲＥＥ配分模式，它们的（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ、（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ、
（Ｇａ／Ｙｂ）Ｎ 值，分别为０．９１～１．１１，０．９４～１．２２，
１．０８～１．１４与０．７３～１．３３，０．５７～１．０７，０．８～
１．１３，同时，二者还具有相似的（Ｌａ／Ｎｂ）Ｎ 值（２．６～
１６
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５．５）。整体上ＣＯＢ与Ｚａｍｂａｌｅｓ中同时代的 Ａｃｏｊｅ
蛇绿岩具有相似的岩石组成和地球化学特征，表明
二者可能具有相似的来源。
由于菲律宾活动带的古地磁数据表明它自始新
世以来经历了旋转过程，且其古纬度靠近赤道，因此
始新世以后它可能作为西菲律宾海的一部分经历了
相同的演化［１２，５０，８７］。另外，晚中生代哈马黑拉岛蛇
绿岩也具有 ＭＯＲＢ、ＩＡＴ和玻安岩组合，且与新几
内亚中央蛇绿岩带具有可比性［８８］，因此它可能为菲
律宾活动带向北旋转漂移过程中遗留的“尾巴”。
３．２．２　菲律宾陆块蛇绿岩与婆罗洲和苏拉威西蛇
绿岩
由于婆罗洲与菲律宾陆块距离最近，因此婆罗
洲蛇绿岩与菲律宾陆块蛇绿岩关系可能最为紧密。
婆罗洲是东南亚地区重要的造山带［１１，３１，８９］，在婆罗
洲北部和南部沿缝合带出露有大面积蛇绿岩，如婆
罗洲北部卢帕尔－婆罗洲缝合带上的白垩纪Ｄａｒｖｅｌ
Ｂａｙ蛇绿岩［９０］和婆罗洲南部ＬｏｋＵｌｏ－Ｍｅｒａｔｕｓ缝合
带上的侏罗纪－早白垩世 Ｍｅｒａｔｕｓ蛇绿岩［９１］。其中
Ｄａｒｖｅｌ　Ｂａｙ蛇绿岩的地球化学特征显示其为ＳＳＺ
型蛇绿岩中的似－ＭＯＲ型［９０］，它是古南海向南俯冲
过程中遗留的残片［９２］，这与巴拉望白垩纪蛇绿岩和
班乃岛白垩纪 Ａｎｔｉｑｕｅ蛇绿岩相似，它们沿一条向
东逐渐变年轻的缝合带分布，即卢帕尔－婆罗洲－班
乃缝合带，代表古南海向南俯冲的前缘。然而 Ｍｅ－
ｒａｔｕｓ蛇绿岩为ＳＳＺ蛇绿岩中的ＩＡ型，是中特提斯
洋俯冲形成的岛弧［９３］，于晚白垩世随东爪哇－西苏
拉威西地体与西南婆罗洲地块的碰撞而侵位［１４］。
苏拉威西岛出露的始新世东苏拉威西和Ｂａｌａｎｔａｋ
蛇绿岩都为ＳＳＺ型蛇绿岩，是新特提斯洋俯冲成
因，此外苏拉威西海的形成也归因于此［８９］。
前已述及，位于巴拉望微陆块南部的三宝颜微
陆块和哥打巴托微陆块与北巴拉望微陆块具有相似
的地层层序、构造和变质岩组合，Ｐｕｂｅｌｉｅｒ等［２７］和
Ｙｕｍｕｌ等［２８］推测它们为中新世由于苏禄海打开而
从巴拉望微陆块裂离出来的陆块。然而根据上述论
证巴拉望微陆块实为古南海的北部被动大陆边缘，
因此，古南海理应夹于巴拉望微陆块和三宝颜微陆
块之间，故三宝颜微陆块和哥打巴托微陆块不可能
是巴拉望微陆块的一部分，然而它们却可能是古南
海的南缘微陆块，如卢帕尔缝合带和西南婆罗洲地
块之间所夹的微陆块［１１］，是古南海向南俯冲消亡之
前的南部被动大陆边缘，若果真如此三宝颜微陆块
上的似－ＭＯＲ型白垩纪Ｔｉｔａｙ蛇绿岩也可能是古南
海来源。另外，由于东爪哇－西苏拉威西地体于晚白
垩世与西南婆罗洲地块拼合形成 Ｍｅｒａｔｕｓ蛇绿岩，
而新特提斯洋于始新世向北俯冲形成东苏拉威西蛇
绿岩［８９］，因此，也不能排除三宝颜微陆块是东爪哇－
西苏拉威西地体的东部延伸，而Ｔｉｔａｙ蛇绿岩则可
能是新特提斯洋的残片。整体上，三宝颜微陆块蛇
绿岩研究程度较弱，未来需更多的研究才能进行有
效的对比。
３．３　菲律宾蛇绿岩与周缘边缘海的关系
前已述及菲律宾的形成整体上可分为３个时
段：侏罗纪—白垩纪、始新世以及渐新世，然而从表
１可以看出，在年龄上菲律宾蛇绿岩都能找到与之
对应的边缘海，因此这些边缘海是菲律宾蛇绿岩最
可能的来源。
对菲律宾晚中生代蛇绿岩而言，白垩纪是菲律宾
蛇绿岩形成的主要时期，由于花东海盆被认为是菲律
宾周缘地区现今唯一残存的晚中生代边缘海［３６］（表
１），因此它是菲律宾晚中生代蛇绿岩最可能的来源。
位于花东海盆东北角的兰屿［３６，９４］和 Ａｃｏｊｅ蛇绿
岩［５５－５６，８０－８２］都出露有晚中生代放射虫燧石岩，通过对
比二者具有几个相似的放射虫种属，且Ａｃｏｊｅ蛇绿岩
呈现出特提斯洋的生物组合特征［８２］。另外，花东海
盆洋壳火成岩与Ｉｓａｂｅｌａ蛇绿岩具有相似的地球化学
特征［９５］，这表明花东海盆与吕宋岛具有密切的演化
关系。然而，花东海盆自身可能就是某一中生代海盆
俯冲消亡后的残余，而该中生代海盆可能是新几内亚
海或古菲律宾海或古南海［１５，３０，３６］。
Ｚａｍｂａｌｅｓ山脉Ｃｏｔｏ蛇绿岩是菲律宾活动带始
新世蛇绿岩的典型代表，从表１可以看出它们在年
龄上与苏拉威西海、西菲律宾海和马鲁古海相对应，
而原生构造环境与苏拉威西海和西菲律宾海对应。
对比Ｃｏｔｏ－Ａｎｇａｔ蛇绿岩［８３］、苏拉威西海［９６］和西菲
律宾海［９７］洋壳火山岩的同位素特征，发现苏拉威西
海的Ｓｒ和Ｐｂ同位素比值都比Ｃｏｔｏ－Ａｎｇａｔ蛇绿岩
要高，而 Ｎｄ同位素比值却偏低，相反Ｃｏｔｏ－Ａｎｇａｔ
蛇绿岩与西菲律宾海却表现出强相似性（图８）。然
而，将Ｃｏｔｏ蛇绿岩上覆沉积盖层 Ａｋｓｉｔｅｒｏ组与西
菲律宾海ＤＳＤＰ钻孔和苏拉威西海ＯＤＰ钻孔所取
的沉积物岩心对比发现三者并不相似［１５］，西菲律宾
海和苏拉威西海最底层的沉积物相对Ｃｏｔｏ蛇绿岩
Ａｋｓｉｔｅｒｏ组具有更低的钙质组分［５７－５８，９８］，而苏拉威
西海由于有陆源物质加入因此更靠近大陆边缘［９８］。
这也进一步支持我们的观点，即菲律宾活动带始新
世Ｃｏｔｏ蛇绿岩并不是西菲律宾海和苏拉威西海来
源，但Ｃｏｔｏ－Ａｎｇａｔ蛇绿岩和中央裂谷盆地基底却与
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西菲律宾海形成于同一俯冲系统。
渐新世蛇绿岩在菲律宾少有分布（图２），民都
洛岛渐新世 Ａｍｎａｙ蛇绿岩是二者之一，它被认为
是现今南海来源［４４］（表１），该蛇绿岩的玄武岩以具
Ｎ－ＭＯＲＢ和Ｅ－ＭＯＲＢ区别于菲律宾其他蛇绿岩，
但具明显的 ＳＳＺ特征（图４）。Ｔｕ等［９９］和 Ｐｅｒｅｚ
等［７０］将南海海山玄武岩与Ａｍｎａｙ蛇绿岩进行了对
比，发现二者有不一样的微量元素和同位素地球化
学组成，这种差异可能归因于形成海山的ＯＩＢ型岩
浆与形成洋壳基底的 ＭＯＲＢ型岩浆的来源不同。
而南海ＩＯＤＰ３４９航次所取得的洋壳基底玄武岩将
能更进一步论证二者之间的联系。
图８　菲律宾始新世Ｃｏｔｏ－Ａｎｇａｔ蛇绿岩与菲律宾周缘
同时代边缘海Ｓｒ和Ｎｄ及Ｐｂ同位素比值对比图解
（ＮＨＲＬ：北半球参照线。数据来源：西菲律宾海［９７］；苏拉威
西海［９６］；Ｃｏｔｏ和Ａｎｇａｔ蛇绿岩［８３］）
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３．４　东南亚地区晚中生代以来的边缘海及其演化
由于东南亚地区的蛇绿岩都为ＳＳＺ型，故它们
主要是特提斯洋或古太平洋俯冲所形成的沟－弧－盆
体系的残余。根据菲律宾蛇绿岩的地质特征，东南
亚地区在晚中生代至少存在两大边缘海，其一为古
菲律宾海，其二为古南海，且它们与新生代边缘海具
有连续演化关系。
３．４．１　古菲律宾海与西菲律宾海
菲律宾学者认为位于菲律宾活动带的晚中生代
蛇绿岩来源于古菲律宾海板块［１５－１６］，根据它们具
ＭＯＲＢ或 ＭＯＲＢ＋ＩＡＴ或ＩＡＴ＋ＭＯＲＢ（±玻安
岩）性质的岩石组合和 Ｎｂ、Ｔａ相对Ｔｈ、Ｌａ不同程
度亏损等地球化学特征，可以判定该古板块为一套
成熟的沟－弧－盆俯冲系统，然而它的古地理位置却
是未知的，菲律宾学者将它泛指为中生代的某边缘
海，可能为古太平洋向澳大利亚大陆边缘俯冲时形
成①。Ｐｕｂｅｌｉｅｒ等［３０］在回顾东南亚地区蛇绿岩的特
点之后，认为约始新世时在澳大利亚大陆边缘存在
中生代边缘海，它随菲律宾海板块成长而渐消亡。
由于菲律宾活动带Ａｃｏｊｅ蛇绿岩在年代和性质上与
位于澳大利亚东北大陆边缘的新几内亚中央蛇绿岩
带匹配，而位于北吕宋岛最北面的Ｉｓａｂｅｌａ蛇绿岩和
Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｃｏｒｄｉｌｅｒａ山脉基底的古地磁数据又表明吕
宋岛最初形成于赤道附近［５０，８７］，我们认为确实存在
有这样一个面积宽广的古边缘海，它为遍布菲律宾
活动带、哈马黑拉岛和新几内亚的晚中生代ＳＳＺ型
蛇绿岩提供来源。Ｈａｌ［１２］回顾了位于澳大利亚东
北部大陆边缘的新几内亚的地质演化，然而地震资
料表明新几内亚之下并不存在形成中生代边缘海的
深俯冲带。另外，由于形成菲律宾活动带蛇绿岩的
原生位置远离大陆边缘。因此，形成古菲律宾海板
块的古俯冲带并不一定位于澳大利亚大陆边缘，而
更可能位于古太平洋和特提斯洋的交界处。根据该
地区最新的板块恢复模型［１１，１３］中特提斯洋在中生
代时期向北－北东俯冲于印支－巽他大陆之下，该俯
冲带以北西－南东走向延伸至婆罗洲，由于形成菲律
宾活动带晚中生代蛇绿岩的古俯冲带按现今地理方
位位于菲律宾活动带西侧，故除去菲律宾活动带新
生代的旋转历史，推测形成古菲律宾海板块的俯冲
带为中特提斯洋俯冲带向南东方向的延续，为中特
提斯洋向古太平洋俯冲（图９ａ）。
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① Ｄｅｃｉｂｅｌ　Ｖ．Ｆａｕｓｔｉｎｏ－Ｅｓｌａｖａ，博士，菲律宾大学大地构造与
地球动力学实验室，个人交流。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 ２０１５年　
红色叉为燕山期侵入岩带［１２１－１２２］；红色折线为相应时期的扩张中心；绿色为蛇绿岩（带），含增生楔／混杂岩；天蓝色为岛弧；浅黄色和
桃红色为大陆边缘；棕色为欧亚大陆来源；浅红色为澳大利亚大陆来源，无色为洋壳或以洋壳为基底的盆地。Ａ：Ａｍａｍｉ海底高原，
Ｃ：新几内亚中央蛇绿岩带，ＣＶＢ：吕宋中央裂谷盆地，包括Ｃｏｔｏ－Ａｎｇａｔ蛇绿岩，Ｄ：Ｄａｒｖｅｌ　Ｂａｙ蛇绿岩及其混杂岩，Ｅ：东苏拉威西
蛇绿岩，Ｈ：花东海盆，Ｈａ：哈马黑拉蛇绿岩，Ｊ－Ｓ：东爪哇－西苏拉威西地体，Ｌ：卢帕尔缝合带，Ｍ：Ｍｅｒａｔｕｓ蛇绿岩及其混杂岩，
ＭＴ：马里亚纳沟－弧－盆俯冲系统，ＮＧ：新几内亚，Ｐ：巴拉望微陆块，ＰＫＲ：帕劳－九州海脊，Ｓ：Ｓａｍａｒ、Ｌａｇｏｎｏｙ、Ｍａｌｉｂｏｇ和Ｐｕｊａｄａ
等ＩＡ型蛇绿岩，ＳＷＢ：西南婆罗洲地块，ＷＰＳＢ：西菲律宾海
Ａ：Ａｍａｍｉ　Ｐｌａｔｅａｕ，Ｃ：Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｏｐｈｉｏｌｔｅ　Ｂｅｌｔ，ＣＶＢ：Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｖａｌｅｙ　Ｂａｓｉｎ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　Ｃｏｔｏ－Ａｎｇａｔｏｐｈｉｏｌｉｔｅ，Ｄ：Ｄａｒｖｅｌ　Ｂａｙ　ｏｐｈｉｏ－
ｌｉｔｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｍｅｌａｎｇｅ，Ｅ：Ｅａｓｔ　Ｓｕｌａｗｅｓｉ　ａｎｄ　Ｂａｌａｎｔａｋ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ，Ｈ：Ｈｕａｔｕｎｇ　Ｂａｓｉｎ，Ｈａ：Ｈａｌｍａｈｅｒａ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ，Ｊ－Ｓ：Ｅａｓｔ　Ｊａｖａ－Ｗｅｓｔ
Ｓｕｌａｗｅｓｉ　ｔｅｒｒａｎｅ，Ｌ：Ｌｕｐａｒ　ｓｕｔｕｒｅ，Ｍ：Ｍｅｒａｔｕｓ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｍｅｌａｎｇｅ，ＭＴ：Ｍａｒｉａｎａ　Ａｒｃ－Ｔｒｏｕｇｈ－Ｔｒｅｎｃｈ　ｓｙｓｔｅｍ，ＮＧ：Ｎｅｗ
Ｇｕｉｎｅａ，Ｐ：Ｐａｌａｗａｎ　ｍｉｃｒｏ－Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ，ＰＫＲ：Ｐａｌａｕ－Ｋｙｕｓｈｕ　Ｒｉｄｇｅ，Ｓ：ＩＡ　ｔｙｐｅ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ，ｓｕｃｈ　ａｓ　Ｓａｍａｒ，Ｌａｇｏｎｏｙ，Ｍａｌｉｂｏｇ　ａｎｄ　Ｐｕ－
ｊａｄａ，ＳＷＢ：Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｂｏｒｎｅｏ　ｂｌｏｃｋ，ＷＰＳＢ：Ｗｅｓｔ　Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅ　Ｓｅａ　Ｂａｓｉｎ．
图９　东南亚蛇绿岩（带）构造演化模式（参考文献［９－１６，２０－２１，３０，３８，４３，５０，８７］，底图来自文献［１３］，有修改）
Ｆｉｇ．９　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ（ｂｅｌｔｓ）ｏｆ　ＳＥ　Ａｓｉａ
　　由于西菲律宾海最东北角的早白垩世 Ａｍａｍｉ
海底高原与菲律宾活动带东部ＩＡ型Ｐｕｊａｄａ蛇绿岩
和哈马黑拉岛ＩＡ型 Ｈａｌｍａｈｅｒａ蛇绿岩具有相似的
地球化学特征［１００］，因此，Ａｍａｍｉ海底高原可能也是
菲律宾初始岛弧的一部分，与菲律宾活动带东部的
Ｓａｍａｒ、Ｌａｇｏｎｏｙ、Ｍａｌｉｂｏｇ和Ｐｕｊａｄａ等ＩＡ型蛇绿岩
以及菲律宾活动带西部的 Ａｃｏｊｅ等ＩＡ型蛇绿岩形
成于同一俯冲过程，始新世时由于形成西菲律宾海
而向北东方向裂离（图９ｂ，ｃ）。根据现今西菲律宾
海形成的主流模式，西菲律宾海的形成受太平洋俯
冲带和新特提斯洋俯冲带的双重作用［１８，３８］，或叠加
有地幔柱的影响［３７］，因此，在始新世以前太平洋已
开始向南西方向俯冲（图９ｂ）。另外，由于西菲律宾
海稍老于Ｃｏｔｏ－Ａｎｇａｔ蛇绿岩和中央裂谷盆地，而
Ｃｏｔｏ蛇绿岩与西菲律宾海洋壳火山岩具有相似的
同位素地球化学特征，因此，Ｃｏｔｏ－Ａｎｇａｔ蛇绿岩和
中央裂谷盆地的形成也受太平洋俯冲带和新特提斯
洋俯冲带的双重作用，然而由于Ｃｏｔｏ等蛇绿岩为弧
前扩张成因，因此，它们主要受控于新特提斯洋的北
东向俯冲（图９ｃ），这与 Ｈａｌ［１２］等模型一致，即新特
提斯洋于约４５Ｍａ开始俯冲，同时这个过程促使晚
中生代Ａｃｏｊｅ蛇绿岩从菲律宾初始岛弧裂离（图９ｃ，
ｄ）。
３．４．２　古南海与苏禄海和南海
关于古南海学者们已从多个角度进行过探讨，
目前对其有以下三种认识：其一，认为古南海晚中生
代就已经存在，且面积宽广［１０１－１０５］；其二，认为古南
海是古新世－始新世欧亚大陆边缘的一个小型边缘
海，其成因可能为燕山期巽他海沟（Ｓｕｎｄａ　Ｔｒｅｎｃｈ）
导致的俯冲带上板块晚白垩世－始新世弧后扩
张［３０，９０，１０６－１０８］；第三种观点认为不存在古南海［１０９］。
Ｈａｌ等［１０２］对第三种观点进行了反驳，认为婆罗洲
西北部的埃达克岩、婆罗洲东北部的Ｄａｒｖｅｌ　Ｂａｙ蛇
绿岩－混杂岩和巴拉望蛇绿岩是晚白垩世－早始新世
古南海板块向南俯冲的直接证据。另外，地震层析
成像资料显示婆罗洲北部边缘岩石圈下确实存在一
长３００ｋｍ俯冲深度达２５０ｋｍ的俯冲板片［１０７］，而
地球物理资料显示西沙海槽［１１０］可能保存有古南海
的洋壳。此外，苏禄海的扩张和卡加延海脊从苏禄
弧的分离也与古南海俯冲带的后撤相关［１１１］，而南
海的形成虽然存在多种假说［１１２－１１３］，但也与古南海
向南俯冲的拖曳作用是密切相关的［１２，１１３－１１６］。综合
资料，我们认为古南海是客观存在的，为受古俯冲带
控制的欧亚大陆边缘海，然而其成因和规模在不同
文献中有不同的推测［１１０］，如可能为中三叠世－白垩
纪古太平洋的一个港湾［１１６］，或为中特提斯洋的一
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部分，在晚二叠世就已出现，且可能与古太平洋相
通［１１７－１１８］，或为三叠纪更早时古太平洋板块向北俯
冲形成的弧后盆地［１１９］，抑或位于中特提斯洋和古
太平洋过渡区域，存在于晚侏罗世－早白垩世期间受
二者共同影响［１２０］。根据巴拉望微陆块和婆罗洲北
部蛇绿岩和缝合带的年代，我们认为古南海应存在
于晚侏罗世－早新生代期间，如果位于卢帕尔缝合带
和西南婆罗洲地块之间的微陆块果真为华南大陆来
源［１１］，那么古南海更可能为古太平洋向欧亚大陆俯
冲形成的大陆张裂型边缘海（图９ａ，ｂ）。
由于巴拉望蛇绿岩呈现出始新世蛇绿岩构造叠
置于白垩纪蛇绿岩之上的配置关系［４６－４７］，我们将这
种关系解释为白垩纪蛇绿岩是古南海残片，而始新
世蛇绿岩是古南海俯冲形成的弧前部分。根据卢帕
尔缝合带由西向东变年轻的趋势，推测古南海呈现
出由西向东“剪刀差式”闭合［１１０］，然而与南海打开
的方向［１１３］相反，这可能归因于西面由于西南婆罗
洲地块率先于白垩纪与印支／华南大陆拼合，并在后
续的演化中受陆－陆碰撞使西部一直处于挤压状
态［１３－１４］，而东面在晚白垩世－早中新世期间并没有任
何碰撞过程，以致东部板块边界相对自由甚至处于
引张状态，这有助于形成苏禄海、苏拉威西海和率先
形成南海中央海盆（图９）。
４　结论
菲律宾位于太平洋岛弧系统与欧亚大陆缝合的
前缘，为研究该地区边缘海的属性和恢复该地区晚
中生代以来的大地构造格局提供了契机。通过对菲
律宾典型蛇绿岩的年代学、岩石组合、地球化学特征
和构造环境分析对比，发现菲律宾蛇绿岩都具有
ＳＳＺ型蛇绿岩的一般特征，或为似－ＭＯＲ型蛇绿岩，
或为ＩＡ型蛇绿岩，抑或为间于二者的过渡型蛇绿
岩。然而，菲律宾活动带上的蛇绿岩与菲律宾陆块
上的蛇绿岩存在重要差别，前者与晚中生代以来各
个阶段岛弧火山岩密切共生，它们对菲律宾岛弧来
说是“本土的”，因受后期的剪切作用而抬升出露，但
它们对欧亚－巽他大陆来说是“外来的”，这明显区别
于生长在欧亚－巽他大陆边缘且受弧陆碰撞作用后
期侵位于大陆基底之上的菲律宾陆块蛇绿岩。另
外，菲律宾蛇绿岩与东南亚地区其他蛇绿岩和周缘
边缘海具有紧密的成因联系。
菲律宾蛇绿岩整体可分为两部分：（１）菲律宾活
动带蛇绿岩，其中晚中生代蛇绿岩与新几内亚中生
代蛇绿岩、花东海盆和西菲律宾海 Ａｍａｍｉ海底高
原具有相同来源，为中特提斯洋向古太平洋俯冲形
成的古菲律宾海板块；新生代蛇绿岩与西菲律宾海
形成于同一过程，为新特提斯洋和太平洋俯冲共同
形成的扩张洋盆。（２）菲律宾陆块蛇绿岩，包括巴拉
望微陆块蛇绿岩和三宝颜微陆块蛇绿岩，其中巴拉
望微陆块白垩纪和始新世蛇绿岩与婆罗洲北部
Ｄａｒｖｅｌ　Ｂａｙ蛇绿岩和混杂岩形成于同一过程，为古
南海俯冲遗留的残片和其俯冲新形成的洋盆及增生
楔；三宝颜微陆块蛇绿岩或可能与婆罗洲南部 Ｍｅ－
ｒａｔｕｓ蛇绿岩以及苏拉威西蛇绿岩形成于同一过程，
即与特提斯洋向巽他大陆俯冲相关，抑或三宝颜微
陆块为古南海的南部被动大陆边缘，其蛇绿岩为古
南海的残片。
由于东南亚地区构造历史尤为复杂，且基础资
料参差不齐，它必定是未来研究的重点区域，本文以
期起到抛砖引玉之作用，文中若有不当之处敬请指
正。
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Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１４，
５８：７２１－７３５．
［１１２］　Ｌｉ　Ｃ　Ｆ，Ｌｉｎ　Ｊ，Ｋｕｌｈａｎｅｋ　Ｄ　Ｋ．Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ　ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ：
ｏｐｅｎｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ
９６
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 ２０１５年　
ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，ｃｌｉｍａｔｅｓ，ａｎｄ　ｄｅｅｐ　ｍａｎｔｌｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｓｉｎｃｅ　ｔｈｅ　ｌａｔｅ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ［Ｒ］．ＩＯＤＰ　Ｓｃｉ．Ｐｒｏｓｐ．
２０１３．
［１１３］　李三忠，索艳慧，刘鑫，等．南海的基本构造特征与成因模
型，问题与进展及论争 ［Ｊ］．海洋地质与第四纪地质，
２０１２，３２（６）：３５－５３．［ＬＩ　Ｓａｎｚｈｏｎｇ，ＳＵＯ　Ｙａｎｈｕｉ，ＬＩＵ
Ｘｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｂａｓｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｐａｔｔｅｒｎ　ａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ
ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ：ｐｒｏｂｌｅｍｓ，ａｄｖａｎｃｅｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｉｅｓ
［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１２，３２
（６）：３５－５３．］
［１１４］　Ｈｏｌｏｗａｙ　Ｎ　Ｈ．Ｎｏｒｔｈ　Ｐａｌａｗａｎ　ｂｌｏｃｋ，Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ－ｉｔｓ　ｒｅｌａ－
ｔｉｏｎ　ｔｏ　Ａｓｉａｎ　ｍａｉｎｌａｎｄ　ａｎｄ　ｒｏｌｅ　ｉｎ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ
Ｓｅａ［Ｊ］．ＡＡＰＧ　Ｂｕｌｅｔｉｎ，１９８２，６６（９）：１３５５－１３８３．
［１１５］　Ｔａｙｌｏｒ　Ｂ，Ｈａｙｅｓ　Ｄ　Ｅ．Ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ　Ｂａｓｉｎ［Ｃ］／／Ｈａｙｅｓ　Ｄ　Ｅ，ｅｄ．Ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ａｎｄ　ｇｅｏｌｏｇ－
ｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　ｓｅａｓ　ａｎｄ　ｉｓｌａｎｄｓ：Ｇｅｏｐｈｙｓ．
Ｍｏｎｏｇｒ．１９８０：８９－１０４．
［１１６］　Ｔａｙｌｏｒ　Ｂ，Ｈａｙｅｓ　Ｄ　Ｅ．Ｏｒｉｇｉｎ　ａｎｄ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ
Ｓｅａ　ｂａｓｉｎ［Ｃ］／／Ｈａｙｅｓ　Ｄ　Ｅ，ｅｄ．Ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ａｎｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　ｓｅａｓ　ａｎｄ　ｉｓｌａｎｄｓ：Ｐａｒｔ　２：Ｇｅｏ－
ｐｈｙｓ．Ｍｏｎｏｇｒ．１９８３，２７：２３－５６．
［１１７］　夏俄原，黄慈流．南海中生代特提斯期沉积盒地的发现与
找寻中生代含油气盆地的前景 ［Ｊ］．地学前缘，２０００，７
（３）：２２７－２３８．［ＸＩＡ　Ｋａｎｙｕａｎ，ＨＵＡＮＧ　Ｃｉｌｉｕ．Ｔｈｅ　ｄｉｓｃｏｖ－
ｅｒｙ　ｏｆ　Ｍｅｓｏ－Ｔｅｔｈｙｓ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｂａｓｉｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ
Ｓｅａ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０００，７（３）：２２７－２３８．］
［１１８］　刘海龄，谢国发，阎贫，等．南沙海区中生界岩相分布及构
造特征 ［Ｊ］．海洋与湖沼，２００７，３８（３）：２７２－２７８．［ＬＩＵ
Ｈａｉｌｉｎｇ，ＸＩＥ　Ｇｕｏｆａ，ＹＡＮ　Ｐｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　ｍａｒｉｎｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎａｎｓｈａ　Ｉｓｌａｎｄｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉａ　ｅｔ　Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ　Ｓｉｎｉｃａ，
２００７，３８（３）：２７２－２７８．］
［１１９］　吴世敏，周蒂，刘海龄．南沙地块构造格局及其演化特征
［Ｊ］．大地构造与成矿 学，２００４，２８（１）：２３－２８．［ＷＵ
Ｓｈｉｍｉｎ，ＺＨＯＵ　Ｄｉ，ＬＩＵ　Ｈａｉｌｉｎｇ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ａｎｄ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｎａｎｓｈａ　ｂｌｏｃｋ，Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ
Ｓｅａ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａ　ｅｔ　Ｍｅｔａｌｏｇｅｎｉａ，２００４，２８（１）：２３－
２８．］
［１２０］　周蒂，吴世敏，陈汉宗．南沙海区及邻区构造演化动力学的
若干问题 ［Ｊ］．大地构造与成矿学，２００５，２９（３）：３３９－３４５．
［ＺＨＯＵ　Ｄｉ，ＷＵ　Ｓｈｉｍｉｎ，ＣＨＥＮ　Ｈａｎｚｏｎｇ．Ｓｏｍｅ　ｒｅｍａｒｋｓ
ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎａｎｓｈａ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ｒｅｇｉｏｎｓ
ｉｎ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａ　ｅｔ　Ｍｅｔａｌｏ－
ｇｅｎｉａ，２００５，２９（３）：３３９－３４５．］
［１２１］　Ｚｈｏｕ　Ｘ，Ｓｕｎ　Ｔ，Ｓｈｅｎ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ　ａｎｄ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ：ａ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｐｉｓｏｄｅｓ，２００６，２９（１）：２６．
［１２２］　Ｚｈｏｕ　Ｘ　Ｍ，Ｌｉ　Ｗ　Ｘ．Ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　Ｌａｔｅ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　ｉｇｎｅｏｕｓ　ｒｏｃｋｓ
ｉｎ　Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ　ｓｕｂｄｕｃ－
ｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｕｎｄｅｒｐｌａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｍａｆｉｃ　ｍａｇｍａｓ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓ－
ｉｃｓ，２０００，３２６（３）：２６９－２８７．
０７
　第６期 　　余梦明，等：菲律宾蛇绿岩及其大地构造意义
ＰＨＩＬＩＰＰＩＮＥ　ＯＰＨＩＯＬＩＴＥＳ　ＡＮＤ　ＴＨＥＩＲ　ＴＥＣＴＯＮＩＣ　ＳＩＧＮＩＦＩＣＡＮＣＥ
ＹＵ　Ｍｅｎｇｍｉｎｇ１，２，ＹＡＮ　Ｙｉ　１，ＨＵＡＮＧ　Ｃｈｉｙｕｅ１，３，ＬＩＵ　Ｈａｉｑｕａｎ１，ＺＨＡＮＧ　Ｘｉｎｃｈａｎｇ１，２，
ＬＡＮ　Ｑｉｎｇ１，２，ＣＨＥＮ　Ｗｅｎｈｕａｎｇ１，２，ＱＩＡＮ　Ｋｕｎ１，２
（１．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｍａｒｇｉｎａｌ　Ｓｅａ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　５１０６４０，Ｃｈｉｎａ；２．Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００６９，Ｃｈｉｎａ；
３．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｈｅｎｇ　Ｋｕｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔａｉｎａｎ，Ｔａｉｗａｎ，７０１）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｆｒａｇｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｕｂｄｕｃｔｅｄ　ｏｃｅａｎｉｃ　ｐｌａｔｅｓ．Ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　２０ＳＳＺ－ｔｙｐｅｓ　ｏｆ
ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ　ｏｒ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ　ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅ　ａｒｃｈｉｐｅｌａｇｏ．Ｍｏｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅｍ　ａｒｅ　ｌａｔｅ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　ｉｎ　ａｇｅ，ｅｘ－
ｃｌｕｄｉｎｇ　ｓｏｍｅ　Ｅｏｃｅｎｅ　ｐａｒｔｓ，ｓｕｃｈ　ａｓ　ｔｈｅ　Ｃｏｔｏ　Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｚａｍｂａｌｅｓ，ｔｈｅ　Ａｎｇａｔ　Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ－
ｅｒｎ　Ｓｉｅｒｒａ　Ｍａｄｒｅ，ｔｈｅ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｃｏｒｄｉｌｅｒａ　ｂａｓｅｍｅｎｔ，ａｎｄ　Ｐａｌａｗａｎ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ，ａｎｄ　ａｌｓｏ　ｅｘｃｅｐｔ　ｔｈｅ　Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ
Ａｍｎａｙ　Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｄｏｒｏ　Ｉｓｌａｎｄ．Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ　ｓｈｏｗ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｓｔａｒｔｉｎｇ
ｆｒｏｍ　ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚｅｄ　ｍａｎｔｌｅ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｐａｒｔ，ｔｈｒｏｕｇｈ　ｌａｙｅｒｅｄ　ｔｏ　ｍａｓｓｉｖｅ　ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ　ａｎｄ　ｍａｆｉｃ　ｃｕｍｕｌａ－
ｔｅｄ　ｇａｂｂｒｏｓ　ａｎｄ　ｄｉｋｅ－ｓｉｌ　ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ　ｔｏ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｏｐ．Ｔｈｅ　ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚｅｄ　ｍａｎｔｌｅ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎｃｌｕｄｅ
ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅｓ，ｈａｒｚｂｕｒｇｉｔｅｓ，ｗｅｂｓｔｅｒｉｔｅｓ，ｌｅｎｓｅｓ　ｏｆ　ｄｕｎｉｔｅ，ｗｈｉｌｅｓ　ｔｈｅ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ　ｃｏｎｓｉｓｔｓ　ｏｆ
ｐｉｌｏｗ　ｂａｓａｌｔｓ　ａｎｄ　ｍａｓｓｉｖｅ　ｌａｖａｓ　ｃｏｖｅｒｅｄ　ｂｙ　ｄｅｅｐ－ｓｅａ　ｃｈｅｒｔｓ．Ｔｈｅ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ａｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ　ｂｙ　ａ　ｒｅｌａ－
ｔｉｖｅ　ｆｌａｔ　ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ＭＯＲＢ－ｌｉｋｅ，ｅｎｒｉｃｈｅｄ　ｉｎ　ＬＩＬＥ　ａｎｄ　ｍｉｄｄｌｅ　ｔｏ　ｗｅａｋ　ｄｅｐｌｅｔｅｄ　ＨＦＳＥ（ｓｕｃｈ　ａｓ　Ｎｂ　ａｎｄ
Ｔａ　ｄｅｐｌｅｔｅｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　Ｌａ　ａｎｄ　Ｔｈ）．
Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅｉｒ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｇｅｓ，ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｔ－
ｔｉｎｇｓ，ｔｈｅ　Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅ　ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ　ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ｓｕｂｄｉｖｉｄｅｄ　ｉｎｔｏ　ｔｗｏ　ｄｉｓｔｉｎｃｔ　ｂｅｌｔｓ：ｔｈｅ　Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅ　Ｍｏｂｉｌｅ　Ｂｅｌｔ
Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅ　ｍｉｃｒｏ－Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ　Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ．
Ｗｅ　ｓｕｐｐｏｓｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅｒｅ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ａ　ｈｕｇｅ　ｉｎｃｉｐｉｅｎｔ　ａｒｃ　ａｎｄ　ｂａｃｋａｒｃ　ｂａｓｉｎ，ｎａｍｅｄ　ｔｈｅ　Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅ　Ｉｎｃｉｐｉｅｎｔ
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